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In order to develop a near magnetic field 3D imaging system, measurement accuracy of the system is verified in this 
paper. The measurement accuracy of the proposed system is clarified. Moreover, the distance from magnetic field source 
and the frequency dependency of the magnetic field strength distribution are examined. 
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1. はじめに
パワーエレクトロニクス機器は高速スイッチング動作を
するため、高周波の電磁ノイズ(放射ノイズ)を発生する。機
器から放射されたノイズは、他の電子機器の誤動作や通信
障害などのノイズ障害を引き起こす危険性がある。ノイズ
障害を誘発しないために、機器は設計段階からのノイズ対
策が施されている[1]。ノイズを事前に予測する設計手法は確
立されていないため、現状の開発では試行錯誤による事後
的なノイズ対策が中心となり、開発期間の長期化、コスト
の増大が問題となっている[2]。機器近傍の磁界を計測するこ
とで、ノイズの発生源が特定でき、ノイズ対策を効率的に
進めることができる。 
本稿では、機器が放射するノイズの磁界強度を機器近傍
で計測する近傍空間磁界可視化システムを提案し、その計
測精度を検証する。検証手法として、ノイズ発生源と本シ
ステムのモデル化により、理論値を算出し、計測精度の検
証を行う。また、磁界発生源からの距離や周波数の影響に
ついても併せて検討する。 
2. 近傍空間磁界可視化システムの概要
近傍空間磁界可視化システムの構成を図 1 に示す。本シ
ステムは制御用 PC、センサ位置決定用三軸ステージロボッ
ト、ロボットコントローラー、スペクトラムアナライザ、
ループコイルセンサから構成される。本システムは計測用
プログラム開発環境である LabVIEW によって制御する。
センサの位置決定を三軸ステージロボットにより行うこと
で位置精度±1[mm]の自動計測が可能となる。計測空間内
(最大横 800×奥行 500×高さ 300[mm])で、磁界強度の計測
をスペクトラムアナライザによって行い、周波数範囲は
100kHz～3GHzの間で任意に設定できる。 
近傍空間磁界可視化システムにおけるノイズ計測原理は
次の通りである。 
ループコイルセンサがノイズによる磁界変化をとらえる
と、電磁誘導の法則にしたがってループコイルセンサに起
電力が発生する。生じた起電力をスペクトラムアナライザ
で解析し、ノイズ強度(磁界強度)[dBm]を計測する。計測さ
れた磁界強度は磁界強度分布作成プログラムにより空間と
周波数ごとに磁界強度分布を可視化する。 
図1 近傍空間磁界可視化システムの構成 
Fig.1. Structure of near magnetic field 3D imaging system 
3. 計測精度の検証手法
〈3･1〉磁界強度(理論値)の算出方法 
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近傍空間磁界可視化システムの計測値と比較するため、
磁界強度の理論値を算出する。計測対象用に磁界発生源を
作製することで、ノイズ発生部位と周波数を特定でき、計
測対象と近傍空間磁界可視化システムのモデル化が可能と
なる。磁界発生源と近傍空間磁界可視化システムは図 2 に
示す簡単な相互インダクタンスモデルで等価的に表すこと
ができる。等価モデルよりループコイルセンサに生じる起
電力(𝐼2𝑒 × 𝑉2𝑒)[mW]を算出できる。 
2つの円形コイルの相互インダクタンスは以下に示すノ
イマンの公式を用いることで算出できる。 
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(i). 磁界発生源 
出力電圧𝑉1𝑒は 
𝑉1𝑒 = (𝑗𝜔𝐿1 + 𝑅1)𝐼1𝑒 + 𝑗𝜔𝑀𝐼2𝑒 ….....…….………(2) 
と表される。磁界発生源側に流れる電流に比べ、近傍
磁界可視化システムに流れる電流は非常に小さいた
め、𝐼1𝑒 ≫ 𝐼2𝑒より 
𝑉1𝑒 = (𝑗𝜔𝐿1 + 𝑅1)𝐼1𝑒 .….........................................(3) 
と表す。ここで、交流電圧 V1e はファンクションジェ
ネレータにより出力し、電圧測定用に 300Ωの抵抗 R1
を接続している。 
(ii). 近傍空間磁界可視化システム 
電磁誘導の法則により生じる電圧𝑉2𝑒は 
𝑉2𝑒 = 𝑗𝜔𝑀𝐼1𝑒 + 𝑗𝜔𝐿2𝐼2𝑒 ……..…..…...…………….(4) 
と表される。𝑉2𝑒は𝑅2の両端電圧であるため 
𝑉2𝑒 = 𝑅2𝐼2𝑒 …………………………………………..(5) 
と表される。 
ここで、R2=50Ωはスペクトラムアナライザの計測用
入力端子のインピーダンスである。 
以上より、センサコイルに生じる起電力(𝐼2𝑒 × 𝑉2𝑒)[mW]を算
出できる。求めた起電力は次式により磁界強度 P[dBm]に換
算される。 
𝑃[𝑑𝐵𝑚] = 10 𝑙𝑜𝑔10(𝐼2𝑒 × 𝑉2𝑒) …….………..………........(6) 
以上のように、磁界発生源から放射される磁界の磁界強度
が算出でき、計測値との比較が可能となる。 
 
図 2 磁界発生源と近傍空間磁界可視化システムのモ 
デル化 
Fig.2. Equivalent model of Magnetic field source and 
near magnetic field imaging system 
 
〈3･2〉近傍磁界計測方法の概要 
磁界発生源から放射された近傍磁界の計測方法は次の通
りである。 
図 3 に示すように磁界発生源を固定し、ループコイルセ
ンサの移動方向は横方向を X[cm]、奥方向を Y[cm]とする。
磁界発生源とループコイルセンサを近接させた状態(Y=1)
から各中心軸を合わせた状態(X=0)を基準点[X=0,Y=1(cm)]
とする。磁界強度の計測はループコイルセンサを 1cm 移動
させるごとに行う。 
 
図 3 計測方法 
Fig.3.Measurement method 
 
4. 計測精度の検証 
〈4･1〉理論値の妥当性の確認 
 三軸ステージロボットの金属ステージの影響を少なくす
るため、磁界発生源を金属ステージから遠ざけた位置に固
定する。磁界発生源であるファンクションジェネレータか
ら 5Vp-p、10MHz の正弦波が出力され、図 4 に示すように
ループコイルセンサを基準点[X=0,Y=1]から Y 方向へ移動
させながら磁界強度を計測する。同一条件での理論値を算
出し、比較したグラフを図 5 に示す。ただし、計算に用い
る 磁 界 発 生 源 コ イ ル と ル ー プ コ イ ル セ ン サ
(ETS-LINDGREN社製)の仕様は表 1に示すとおりである。 
理論値と計測値に良好な一致がみられることから、理論
計算は妥当であるといえる。ループコイルセンサが磁界発
生源から離れるに従い、磁界強度が低くなっている。磁界
強度が－80[dBm]以下では、外部ノイズの影響を受けるた
め、理論値との間に誤差が生じている。 
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図 4 中心軸上計測の概観[X=0，Y=1~50(cm)] 
Fig.4. Schematic of measurement along central axis 
 
 
図 5 中心軸上磁界強度比較[X=0,Y=1~50(cm)] 
Fig.5. Magnetic field strength comparison at central axis 
 
表 1 磁界発生源コイルとループコイルセンサの仕様 
Table.1.Specifications of magnetic field source coil and  
loop coil sensor 
 直径 巻き数 インダクタンス 
(i)磁界発生源コイル 10cm 4回 L1=4.0𝜇H 
(ii)ループコイルセンサ 3cm 1回 L2=98nH 
(L1、L2はインピーダンスアナライザにより計測) 
 
〈4･2〉金属による計測精度への影響 
次に三軸ステージロボットの金属ステージによる影響に
ついて検証する。図 6 に示すように金属ステージ上に磁界
発生源を固定する。磁界発生源であるファンクションジェ
ネレータは 5Vp-p、10MHzの正弦波を出力する。ループコ
イルセンサを基準点[X=0,Y=1(cm)]から Y 方向へ移動させ
ながら磁界強度を計測した結果と理論値との比較を図 7 に
示す。 
金属ステージの影響により理論値に比べ計測値が小さく
なったことが確認できる。 
以上より、機器から放射される近傍ノイズを計測する際
は、金属による影響を受けないよう、機器を金属ステージ
から可能な限り離した位置で計測する必要がある。 
 
図 6 金属ステージ上計測の概観[X=0，Y=1~30(cm)] 
Fig.6.Schematic view of measurement on metal plate 
 
図 7 金属ステージ上磁界強度比較[X=0，Y=1~30(cm)] 
Fig.7. Magnetic field strength comparison near metal 
plate 
 
〈4･3〉磁界強度分布の比較 
磁界発生源から放射された磁界ノイズの磁界強度分布を
可視化することで、ノイズの発生源を特定する。基準点
[X=0，Y=1(cm)]からX=20cm、Y=30cmの平面(20×30[cm2])
の磁界強度の計測結果及び理論計算結果を図 8 に示す。こ
こで、磁界発生源側ファンクションジェネレータの設定は
10MHz、5Vp-p、正弦波とする。 
理論値により表示した磁界強度分布と同様の結果が計測
でも再現できた。理論と計測結果両方に現れた窪み(磁界強
度が規則的に小さくなっている部分)は、ループコイルセン
サを貫く磁束の向きが互いに逆向きになるため、磁束が相
殺され、局所的に起電力が小さくなるためである。 
図 8に示す磁界強度分布において①X=5cm、②X=10cm、
③X=20cm における数値データをグラフ化した結果を図 9
に示す。 
磁界発生源近傍である①の場合が理論値との誤差が最も
小さくなることから計測精度が高い。一方、磁界発生源か
ら一番遠い③の場合が理論値との誤差も大きく計測精度は
低くなる。また③において、磁界強度が－80[dBm]以下で
は外部ノイズの影響を受けていることを確認できた。 
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図 8 3D磁界強度分布 
Fig.8. 3D magnetic field strength distribution 
 
 
図 9 磁界強度分布内の磁界強度比較 
Fig.9. Comparison of magnetic field strength  
 
〈4･4〉周波数特性 
 パワーエレクトロニクス機器から発生するノイズの周波
数はさまざまであるため、近傍空間磁界可視化システムの
周波数依存性を検証する。ループコイルセンサの位置を①
基準点[X=0,Y=1(cm)]と、②[X=10,Y=10(cm)]2 通りの場合
に固定した。磁界発生源の周波数を 1kHz~30MHz まで変化
させ、各周波数の磁界強度を計測する。理論値と計測値の
周波数依存性を図 10に示す。ここで、磁界発生源側ファン
クションジェネレータの出力は、20Vp-pの正弦波とする。 
10MHz 以上の周波数領域で磁界強度が一定値に収束し、
計測精度も向上している。磁界発生源近傍である①の場合
では、10kHz 以下の領域で外部の影響により理論値と計測
値の誤差が大きくなり、磁界発生源から遠い②の場合では、
100kHz 以下の領域で外部の影響が大きくなることが確認
できる。以上より、本システムは高い周波数領域で高い計
測精度を持ち、磁界発生源に近いほど広い周波数帯域持つ
ことが分かる。 
 
図 10 磁界強度の周波数依存性 
Fig.10.Frequency depencency of magnetic field strength 
 
5. まとめ 
パワーエレクトロニクス機器が放射するノイズの磁界強
度を機器近傍で計測する近傍空間磁界可視化システムを提
案し、その計測精度を検証した。システムの等価モデルに
よる理論解析と実測の比較により提案システムの計測精度
が確認できた。また、磁界発生源からの距離及び周波数へ
の依存性についても併せて検討した。その結果、提案シス
テムは高い周波数領域で高い計測精度を持ち、磁界発生源
に近いほど広い周波数帯域を持つことが明らかになった。 
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